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摘要 本文讨论了土壤含水量和蒸散量对牧草生长量的影响过程 , 提出牧草干物质增长模式 ,
并根据青海海北高寒草甸地区的气象条件 , 对牧草生长量模式进行数值模拟 , 同时 , 与实测值进行比
较 , 模拟结果与实测值趋向一致 , 可为牧草产草量预报提供一定实用价值和科学依据 。
关钮词 高寒草甸 产量模式 数值模拟
前言
研究高寒草甸地区牧草生长量模拟模式 , 能定量表示牧草气象研究中的各种关系 , 能汇集
不同资料得出综合性概念 , 也能为预测牧草生产量提供科学依据 。 研究牧草干物质增长的动
态规律及其与气象条件的关系 , 是建立牧草生长量模拟模式 , 进行产草量预报的基础 。 不仅在
理论上有重大意义 , 而且也为合理利用高寒草甸资源 , 寻求经济效益 、 生态效益和社会效益的
最佳统一提供有力的依据 。
七十年代以来 , 人们对作物光合作用 、 物质运输和能量转化的物理和生理过程的深入研
究 , 以及高速电子计算机的应用 , 在农业气象方面研究出许多仿真生物数学模式 , 将研究的对
象一植物 、土壤和大气这个复杂系统中的各种问题模型化 , 考虑近地大气层和土壤气候的物理
规律 , 以及环境条件对植物群体生长 、发育 、生产率影响的综合结果 , 将产量形成的各个过程模
式化 , 从简单地建立某一过程的数学模式发展到根据土壤 、植物 、大气系统内各个物理的 、生理
的运动机理 , 建立植物生长发育动力学模式 。 近十多年来 , 国外关于产量模式研究进展尤为迅
速 。 目前 , 美国 、加拿大和 日本等国均 已开始进行业务产量预报 。 许多研究者在农业气象模式
的研究方法 、建模与应用等方面做了大量工作 。 其中不乏在对牧草气象研究中引进农业气象
模式的研究思想 , 建立用于 目的各异的牧草气象模式 。 以色列的 在用 助
方程引入天然牧草干物质积 累的模式研究中 , 重点对相对生长率进行讨论 。 澳大利亚的
提出牧草干物质增长的模式 。 加拿大的 根据以前的小麦一天气分析
模式作适当的修改后用于预测猫尾草第一次和第二次收割的干物质产量 , 建立了猫尾草一天
气分析模式 。 国内这项工作虽然开始较晚 , 但近年来产量预报的研究工作也取得了一定的成
果 。
本文讨论了土壤含水量和蒸散量对牧草产量的影响过程 , 提出牧草干物质增长的模拟模
式 , 并根据海北高寒草甸地区的生态环境 , 对模式进行数值模拟 , 同时 , 与实测值进行 比较 , 模
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拟值符合实测值 , 本模式对高寒草甸地区牧草生长量预报有一定的价值 。
材料与方法
自然概况
高寒草甸定位站位于青海省海北藏族 自治州门源回族 自治县境内的风 匣 口 , 距西宁市
公里 , 地处北纬 ’ , 东经
· ‘ , 北以祁连山东段支脉冷龙岭为界 , 东以宁张公路
为界 , 海拔 米 , 属 目前世界上海拔最高的草甸类型定位站 。
草甸站的气候具有明显的高原大陆性气候特点 , 无四季之分 , 仅有冷暖二季之别 , 冷季漫
长而寒冷 , 暖季短暂而气温稍高 。 年均气温为 一 ℃ , 气温 日差较大 ℃ , 而年差较小
℃ 。 年均降水量 毫米 , 季节分配不均匀 , 的降水集中于暖季 , 因而暖季暖而湿润 ,
对牧草生长有利 , 冷季寒冷而干燥 , 不利牧草生长 。
草甸站地处高寒 , 空气稀薄 , 能见度大 , 晴天多 , 全年 日照 小时 , 生长季节平均 日照
为 一 小时 , 日照率达 。 太阳辐射强烈 , 年总辐射量 一 千卡 厘米 。 全年多
风 , 年均风速为 米 秒 , 一 月多大风 , 常将播后的农作物和牧草种籽从土中刮走 , 风蚀严
重 。
土壤主要是高山灌丛草甸土和高山草甸土 , 以后者分布最广 。 植被类型主要有高山灌丛
草甸 , 其中以矮篙草草甸分布最广 。 本区气候冷湿 , 牧草生长茂盛 , 地势较平 , 是较理想的水草
丰美的天然放牧地 , 以藏系绵羊和耗牛为主 , 并产门源马 。
数学模型
根据 提出的着重刻划牧草的生长率与气象观察之间有着密切联系的观点 , 建立高
寒草甸牧草干物质增长的产量模式
冶
共二 于一共二 一 一 ”
式中 代表牧草干重 , 。 土壤有效含水量 , 二 。一 , 。土壤含水量 , 蒸发等于
零时的土壤含水量 , 蒸渗器的蒸散量 , 包括牧草的蒸腾量和土壤的蒸发量 。 、 、 为牧草
的特征参数 , 该参数因牧草品种不同而变化 , 其中 反映牧草发育过程中从指数规律
变为常数时的生长速率 , 》 表示维持牧草呼吸作用的系数 表示总光
合作用与蒸散量之间的关系 。 、 、 均为正数 。 对上式稍作变换 , 得出相对生长率的表达式
冶
一
其中责瓮相对生长率
, 在牧草生长阶段 中 , 责瓮和 均为正值
。 因此 , 若 为常数 ,
则责瓮随着 的变化图形为一双曲线的下凹部分
, 即指 一 。时的最大值 , 一 到
冶 一 时的 值 。
采用最大可能性方法 确定常数 、 、 , 并得到较为满意的结果 。
方法如下 先在方程 两边同乘 , 并令 二 , 。 二 , 二 , 引进新参数
来引入表达式
艺 〔 一 冶 〕
通过最大可能性方法 , 得出 、 、 、 的方程组
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一 鲁瓮十 责瓮一 。
艺 瓮十 瓮十 一
。十 一 。
瓮十 鲁瓮 一 一 。
瓮 “ 艺备瓮十 十 十 一 。
式中 为观察次数 , 习为对 次观察求和 。
对方程 一 中的禁采用中心差分进行离散
, 、 一 一
一 一
, 一静
。 么 , 、
山 不节 二 山 气产 少二
最后求出 、 、 、和 , 并由 , , , , 求出 、 、 。, 再将 、 、 。代入
方程 , 这个方程就是所要求的牧草生长量模拟模式 。
野外观浏
为了检验模型和应用模型 , 年 月对海北高寒草甸生态站进行野外考察和现场测
试 , 并收集 和 年矮篙草甸牧草生长期间的土壤含水量 , 蒸散量和牧草干物重 , 以及
其它的气象数据 , 详见表 一 。
模拟结果与分析
应用上述牧草生长量模拟模式 , 使用 和 年矮篙草草甸牧草生长期间的土壤含
水量 , 蒸散量和牧草干物质重等实测数据 , 对 和 年海北高寒草甸站地区的牧草生长
表 , 年各月实测气象数据
项 目 月 全 年
艳
降水 毫米
。
,
日照 小时 ,
一 一
,
一
平均气温 ℃
平均最高气温 ℃
元 一
℃
平均最低气温 ℃
一 一 一 一 一
℃
平均地面温度 ℃
℃
一 一 一
一
,
一 一
一
一 一 一
一 一
一
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表 , , 年各月实测气象数据
项 目 月
又 沁
降水 毫米
颐
日照 小时 , , ,
平均气温 一 一 一 , 一 一 一 一 一
平均最高气温
范
℃
平均最低气温
而
℃
一 一 一 一
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一
平均地面温度
一 一 一
℃
一 一
一
表 不同深度土镶含水 和最大持水
项 目 深度 氏
一 一 一 一
年土壤含水量
年土壤含水量
弘
最大土壤持水量
表 , 年地上生物且 岁 结果比较
项 目 日 期
测量生物量
以
模拟生物量
量进行数值模拟 。 图 一 为模拟结果与测量值的比较图形 , 虚线代表测量值 , 实线代表相应
的模拟结果 。 图 、 为 和 年牧草生长率的模拟结果与测量值的 比较 。 图 、 为
和 年牧草生长量模拟结果与测量值的比较 。 从图示中可以看出模拟结果与实测值
比较一致 , 能够较好地反映当地实际情况 。
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图 , 年牧草干物质产 图 , , 年牧草干物质产
牧草干物质增长动态与气象条件有关 。 牧草在返青后发育很弱 , 地上部的积累较少 。 从
抽穗到初花期是牧草干物质显著增加的阶段 , 开花中期至末期 , 积累的干物质量最大 , 而生长
末期由于叶子和种子的大量脱落 , 致使地上部干物质重量下降 。 这是高寒区天然草甸产草量
动态的一般规律 , 但不同地区 , 不同草甸类型则有所差别 。 海北高寒草甸地区 , 水热条件对牧
草的生长影响很大 , 月上旬当气温通过 ℃时 , 牧草开始返青 , 随着气温的逐渐升高而迅速
生长 , 月底当气温稳定下降到 ℃以下时 , 牧草则停止生长 。 牧草年生长期 一 天 ,
大于 ℃积温为 ℃ 。 当暖季气温升高和降水较多时 , 牧草生长旺盛 。 从图 、 中牧
草的干物质增长情况可以看出 , 自 月上旬开始牧草进入增长较快阶段 , 月下旬至 月上旬
增长达到最高值 , 月下旬后开始下降 。 当地在 月至 月降水较多 , 气温较高 , 高寒地区天
然草甸牧草干物质增长与下降的变动情况和趋势与上述水热条件的变化量密切相关 。
从图 、 中看出 , 年牧草的产草量高于 年 。 从表 一 的气象数据可以看出 ,
牧草干物质产量与年降水量关系密切 , 基本上呈正相关 。 但是年降水的数量只能大致决定产
草量的趋势 , 难以定量的决定其变化 , 因为还要受月际之间降水量分配情况的影响 。 高寒草甸
气候具有典型大陆性 , 冷季气候寒冷干燥 , 降水量稀少 , 但因地表层结冻而蒸发量大为减少 , 故
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土壤底墒较好 。 但是 月底正值冷暖季交替阶段 , 随着地表土层的解冻 , 强烈的太阳辐射 , 较
低的空气相对湿度和强劲的风吹使土壤蒸发量剧增 , 如无降水补充 , 将会影响植物返青和营养
生长 。 若暖季前降水低于历年平均降水分配 , 特别是 、 月降水低于中等年景降水分配时 , 即
会呈现明显的春旱现象 , 势必抑制牧草的前期生长 , 减少全年的产草量 。 因此 , 、 月的降水
量对产量的影响很大 。 由于 年降水量及 、 月的降水量都明显多于 年 , 因此
年牧草产量高于 年 。 年间气温变化对牧草产量的影响并不象降水那样显著 , 因为高寒草
甸终年气温低 , 这决定了高寒草甸各种植物均具有耐低温的特性 , 年均气温波动幅度不大 , 标
准差仅 ℃ 。 高原空气干燥稀薄 , 生长季节强烈的太阳辐射使得冠层气温有较大的提高 , 一
方面补偿了光合温度的不足 , 另一方面又缩小了气温波动引起的冠层气温相对波动的幅度 。
年的气温比 年略低 , 但降水量多 , 所以 , 年牧草产量高于 年 。
在牧草干物质积累模式中 , 综合考虑土壤含水量 、 蒸散量以及总光合作用与蒸散量之间
的关系对牧草干物质积累的影响 。 蒸散是水分平衡 、热量平衡的组成部分 , 它发生于土壤 、 植
物 、大气系统 内 , 需要水分供给和能量来源 。 同时受土壤含水量和潜在蒸散量的控制 。 土壤含
水量又与降水 、蒸散等有关 。 该模式实际涉及并考虑在牧草干物质积累中与水热条件之间的
关系 。 因此该模式可对牧草产量进行预报 , 具有一定的实用价值 。
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